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SUR 

LA  TRACTION  ELECTRIQUE  DES  TRAINS 

AUX  ÉTATS-UNIS1 2" 


Il  y  a  dix  ans  que  M.  Sprague  a  installé  le  premier  tramway  électrique  aux  Etats-Unis  à 
Richmond  (2)  et  depuis  cette  époque,  à  la  suite  de  nombreux  perfectionnements,  ce  mode  de 
traction  a  pris  un  énorme  développement.  D’une  part,  dans  toutes  les  grandes  villes,  grâce  à 
leur  supériorité  de  vitesse,  les  tramways  électriques  ont  presque  entièrement  supplanté  les 
tramways  à  chevaux  et  les  tramways  funiculaires  :  d’autre  part,  des  tramways  électriques 
nouveaux  se  sont  établis  en  même  temps  que  l’éclairage  à  l’électricité  dans  les  petites  villes, 
même  de  moins  de  50,000  habitants  et  surtout  dans  la  banlieue  des  grandes  villes,  rayonnant 
à  des  distances  impraticables  pour  les  tramways  à  chevaux  et  à  câbles,  réunissant  à  l’agglomé¬ 
ration  principale  des  localités  secondaires  situées  jusqu’à  40  et  même  50  kilomètres  de 
distance,  parfois  même  essayant,  par  la  jonction  des  réseaux  suburbains,  d’enlever  aux  chemins 


(1)  Le  présent,  travail  est  un  résumé  des  observations  faites  au  cours  d’un  voyage  d’études  en  Amérique,  par  un 
groupe  d’ingénieurs  delà  Compagnie  d’Orléans,  composé  de  MM.  Solaeroup,  Ingénieur  en  chef  adjoint  du  matériel  et  de 
la  traction  ,  Sahouret,  Ingénieur  principal  du  service  central  de  la  voie  et  des  travaux,  Valton,  Ingénieur  sous-chef  du 
service  des  machines,  de  Fréminville  et  Hiherty,  Inspecteurs  du  matériel  et  de  la  traction.  Il  présente  quelques  lacunes 
en  ce  qui  concerne  les  renseignements  financiers  sur  la  traction  électrique  parce  que  la  plupart  des  indications 
qui  ont  pu  être  recueillies  à  cet  égard  n’ont  été  données  qu  à  titre  confidentiel.  Les  établissements  visités  par 
les  auteurs  de  ce  rapport  ont  été  les  suivants  :  à  New-York  et  aux  environs  les  établissements  de  M.  Sprague,  la 
locomotive  électrique  d’Hoboken,  quatre  usines  pour  la  traction  des  tramways  et  une  pour  l’éclairage  ;  à  Philadelphie, 
l’usine  Baldwin  et  l’Administration  des  chemins  de  fer  de  Pennsylvanie  ;  à  Baltimore  les  établissements  électriques  de  la 
Compagnie  de  Baltimore-Ohio  et  une  usine  pour  tramways  ;  à  Washington  des  installations  de  tramways  ;  à  Pittsburgh 
les  usines  de  M.  Westinghouse  et  une  usine  pour  tramways  ;  à  Chicago,  l’Administration  de  l’Illinois  Central  et  les 
Métropolitains  Ouest  et  Sud  ;  à  Cleveland  les  usines  de  la  Société  Walker  et  le  tramway  électrique  suburbain  de  Lorains  ; 
à  Niagara-Falls  l’usine  électrique  du  Niagara  et  deux  usines  annexes  ;  à  Buffalo,  l’installation  des  tramways  mus  par  le 
courant  biphasé  venant  de  Niagara-Falls  ;  à  Schenectady,  les  établissements  de  la  General  Electric  Company  ;  à  Boston, 
le  Subway  et  les  tramways  électriques  ;  sur  la  ligne  de  New-York  h  New-Haven  et  Hartford,  les  installations  électriques 
de  Berlin  et  les  sections  de  Berlin  à  Hartford  et  New-Britain. 


(2)  M.  Sprague  peut  être  considéré  comme  un  des  principaux  initiateurs  des  tramways  électriques  aux  Etats-Unis  ; 
il  a  cessé  de  s’en  occuper  pendant  dix  ans  en  exécution  d’un  marché  passé  pour  la  vente  de  ses  brevets  à  l’une  des 
Compagnies  qui  ont  formé  la  Général  Electric  Company.  Il  a  repris  actuellement  sa  liberté  et  on  verra  plus  loin  les 
idées  nouvelles  qu’il  est  en  train  de  mettre  en  application. 


s;  i  i  •  o 


de  fer  le  trafic  des  voyageurs  entre  villes  voisines  (1).  C’est  ainsi  qu’au  commencement  de 
1898  le  réseau  des  tramways  électriques  couvrait  plus  de  20.U00  kilomètres  de  voies  et 
paraissait  appelé  à  s’accroître  encore  largement  dans  les  années  à  venir. 

Des  tramways,  la  traction  électrique  est  passée  sur  les  chemins  de  fer  sans  changer  ses 
procédés  et  par  une  simple  augmentation  de  l’échelle  des  appareils  qu’elle  emploie.  Quoique 
nouvelle  sur  les  chemins  de  fer,  où  elle  n’a  pas  encore  trois  années  d’existence,  la  traction 
électrique  est  déjà  appliquée  à  notre  connaissance  : 

Sur  le  réseau  du  Baltimore-Ohio  (section  de  5  kilom.  850  de  longueur  auprès  de  Baltimore)  ; 

Sur  certains  embranchements  de  ports  ou  d’usines  à  Hoboken,  à  Whitingsville  et  à 
Newhaven  ; 

Sur  la  ligne  de  Boston  à  Nantasket  Beach  (17  kilom.),  sur  celles  de  Hartfort  à  Berlin  et  de 
Berlin  à  New-Britain  (19  kilom.  8)  ;  sur  le  Métropolitan  West  Side  Elevated  (29  kilom.)  et  sur  le 
Lake  Street  Elevated  à  Chicago  (12  kilom.  5),  sur  les  lignes  de  Washington  à  Mount  Vernon 
(30  kilom.),  de  Philadelphie  à  Mount  llolly  (14  kilom.  500),  de  Norfolk  à  Océan  View  en  Virginie 
(15  kilom.)  et  sur  un  petit  embranchement  de  5  kilom.  du  réseau  de  Californie. 

Les  diverses  applications  de  traction  électrique  peuvent  se  ramener  à  trois  systèmes  : 

Sur  la  ligne  de  Baltimore-Ohio,  sur  les  embranchements  de  Hoboken,  de  Whitingsville  et  de 
Newhaven  le  service  se  fait  au  moyen  de  locomotives  électriques  à  trolley  ; 

Sur  les  autres  lignes  indiquées  ci-dessus,  il  se  fait  au  moyen  de  voitures  automotrices 
électriques  circulant  seules  ou  remorquant  d’autres  voitures  ordinaires. 

Enfin  on  monte  en  ce  moment  sur  le  Métropolitain  Sud  de  Chicago  et  on  va  appliquer  égale¬ 
ment  sur  l’elevated  de  Brooklyn  un  troisième  système  inventé  par  M.  Sprague,  qui  consiste  à 
former  des  trains  de  plusieurs  véhicules  automoteurs  dont  les  moteurs  peuvent  être  manœuvrés 
à  volonté  et  d’une  manière  synchrone  par  un  homme  placé  sur  l’un  quelconque  des  véhicules. 
Ce  procédé  a  pour  objet  d’améliorer  la  prise  de  vitesse  au  démarrage  et  d'augmenter  sensible¬ 
ment  la  vitesse  moyenne  de  marche  (arrêts  compris)  sur  les  lignes  où  les  stations  sont  très 
rapprochées  comme  c’est  le  cas  sur  les  lignes  métropolitaines  et  sur  certaines  lignes  de  banlieue. 

Faisons  remarquer  de  suite  que  le  choix  entre  une  locomotive  électrique  spéciale  et  un 
véhicule  automoteur  pouvant  remorquer  d’autres  voitures  n’est  pas  commandé  par  une  question 
de  traction  ;  il  dépend  uniquement  d’une  question  d'exploitation.  Dans  les  deux  cas  en  effet 
les  moteurs  sont  attelés  aux  essieux  et  la  seule  partie  de  l'équipement  qu’il  soit  nécessaire  de 
placer  sur  le  châssis  est  le  régulateur,  lequel  peut  être  logé  avec  l’homme  qui  le  manœuvre 
dans  un  espace  de  moins  de  un  mètre  carré.  Si  le  véhicule  moteur  doit  remorquer  le  train  sur 
tout  son  parcours  (service  urbain  ou  suburbain)  on  utilise  toujours  son  châssis  pour  lui  faire 
porter  une  caisse  de  voiture  ou  de  wagon.  On  ne  construit  de  locomotive  spéciale  que  pour 
remplacer  sur  une  faible  partie  de  son  parcours,  la  locomotive  à  vapeur  d’un  train  tout  formé, 
comme  à  Baltimore,  ou  pour  parer  aux  difficultés  d’un  gabarit  trop  étroit,  comme  au  Central 
London  Railway. 

Nous  rappelons  ci-après  d’une  manière  succincte  les  dispositions  essentielles  donlse  composent 


(1)  Pour  éviter  celle  concurrence,  deux  grandes  Compagnies  de  chemins  de  fer  ont  acheté  la  majorité  des  actions  de 
deux  réseaux  de  tramways. 


O 


l’ensemble  des  installations  et  des  appareils  électriques  dans  les  trois  systèmes  que  nous  venons 
de  distinguer  : 

1°  Une  station  pour  la  production  de  l’électricité.  La  disposition  d’une  usine  génératrice  pour 
la  traction  sur  chemin  de  fer  est  identique  à  celle  des  tramways  et  ne  diffère  pas  essentiellement 
des  usines  d’éclairage.  Nous  en  reparlerons  plus  loin. 

2°  Une  transmission  électrique  régnant  sur  le  parcours  à  desservir  par  les  trains  électriques 
et  composée  soit  d’un  conducteur  aérien,  soit  d’un  rail  fixe  posé  sur  la  voie.  Nous  indiquerons 
la  nature  des  conducteurs  choisis  dans  les  diverses  applications. 

3°  Sur  les  véhicules  moteurs,  les  appareils  destinés  à  l’utilisation  de  l’électricité,  parmi 
lesquels  il  faut  distinguer  l’appareil  régulateur  (en  anglais  :  «  controller  »)  et  les  appareils 
moteurs  placés  au  nombre  de  un,  deux  ou  quatre  sur  les  essieux  des  véhicules.  Les  moteurs 
se  ressemblent  beaucoup,  d’un  fabricant  à  l’autre  ;  ils  sont  très  simples  et  se  composent  d’un 
inducteur  fixe  et  d’un  induit  formé  d’une  bobine  à  enroulement  longitudinal.  En  dehors  de  la 
puissance  des  moteurs,  la  seule  différence  qu’il  y  ait  lieu  de  distinguer  d’une  application  à 
l’autre  est  le  mode  d’action  du  moteur  sur  l’essieu  qu’il  commande.  Tantôt  comme  à  Baltimore, 
à  Newhaven  ou  sur  les  locomotives  en  construction  du  Central  London,  le  moteur  est  calé 
directement  sur  l’essieu  ou  bien  il  est  fou  sur  l’essieu  et  attaque  les  raies  des  roues  motrices 
sans  autre  intermédiaire  qu’uue  plaque  en  caoutchouc  ;  c’est  ce  que  les  Américains  appellent 
le  système  «  gearless  »  (sans  engrenages).  Tantôt  au  contraire  le  moteur  est  monté  sur  un 
arbre  spécial  qui  actionne  l’essieu  par  un  engrenage  simple  ou  double  qui  réduit  la  vitesse 
c’est  ce  que  les  Américains  appellent  la  simple  ou  double  réduction.  Nous  aurons  à  revenir 
plus  loin  sur  ce  point. 

Le  régulateur  est  un  appareil  plus  compliqué  : 

Le  régulateur  le  plus  généralement  employé  sur  les  tramways  et  le  seul  que  nous  ayons  vu 
en  service  sur  les  locomotives  électriques  se  compose  d’nn  cylindre  tournant  autour  de  son  axe 
et  sur  lequel  se  trouvent  à  différentes  hauteurs  des  doigts  métalliques  isolés  les  uns  des  autres 
et  communiquant  avec  les  moteurs,  les  uns  directement,  les  autres  par  l’intermédiaire  de 
résistances.  Suivant  la  position  angulaire  du  régulateur,  les  doigts  mobiles  qui  le  composent 
établissent  ou  non  le  contact  avec  des  couronnes  fixes  extérieures  communiquant  avec  le 
conducteur  d’électricité  et  permettent,  lorsqu’on  fait  tourner  le  cylindre  du  régulateur  en 
partant  de  la  position  de  repos,  d’établir  les  communications  suivantes  dans  un  véhicule  à  deux 
moteurs  (s’il  y  en  a  quatre,  ils  sont  en  série  de  deux)  : 


1°  Les  deux  moteurs  sont  en  série  avec  deux  résistances  additionnelles  ; 

2°  »  »  »  avec  une  seule  résistance  ; 

3°  »  »  »  sans  résistance  ; 

4°  »  »  »  une  partie  des  inducteurs  est  en  court  circuit  ; 

5°  »  »  »  avec  une  résistance  ; 

6°  Un  seul  moteur  est  en  série  avec  une  résistance  ; 

7°  Les  moteurs  sont  en  parallèle  avec  une  résistance  additionnelle  ; 

8°  »  »  »  sans  résistance  ; 

9°  -  »  »  »  sans  résistance,  mais  une  partie  des  inducteurs  est  en 

court  circuit. 


Par  ces  combinaisons  ou  d’autres  analogues,  on  évite  d’envoyer  dans  les  moteurs  un  excès  de 
courant  qui  brûlerait  les  bobines  pendant  la  période  où  l’on  n’a  pas  encore  atteint  la  vitesse  de 
régime. 
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Des  dispositions  variées  sont  employées  par  les  divers  constructeurs  pour  couper  les  étincelles 
ou  pour  mieux  dire  les  arcs  électriques  qui  se  produisent  entre  les  doigts  mobiles  et  les  couronnes 
fixes  lorsqu'on  fait  cesser  le  contact  de  ces  pièces,  étincelles  qui,  en  se  prolongeant,  détruiraient 
rapidement  les  surfaces  métalliques  de  ces  organes. 

La  qualité  du  régulateur  joue  un  rôle  essentiel  dans  la  réussite  d’un  service  de  traction  quel 
qu'il  soit.  Mais  si  le  choix  d’un  bon  régulateur  est  important,  même  dans  la  traction  des 
tramways,  on  peut  affirmer  qu’il  commande  complètement  la  réussite  de  la  traction  des  trains 
lourds.  Quels  que  soient  les  moteurs  employés,  avec  un  régulateur  médiocre,  l’échec  est  certain. 
Si  au  contraire  on  dispose  d’un  bon  régulateur  le  succès  peut  être  assuré  avec  des  dispositions 
de  moteurs  très  variées. 

Tous  les  moteurs  de  locomotives  ou  d’automotrices  électriques  en  usage  aux  Etats-Unis 
fonctionnent  au  courant  continu  sous  la  tension  de  5  à  700  volts.  Il  n’y  a  pas  encore  été  fait  de 
distribution  directe  en  courant  polyphasé,  comme  à  Lugano.  Cependant  l’emploi  de  courants 
polyphasés  a  reçu  aux  Etats-Unis  une  extension  plus  grande  qu’en  tout  autre  pays  et  nous  avons 
été  frappés  de  la  proportion  énorme  de  génératrices  biphasées  ou  triphasées  de  grande  puissance 
et  de  haute  tension,  qui  étaient  en  cours  de  construction  dans  les  ateliers  que  nous  avons 
visités. 

Il  existe  déjà  des  exemples  de  distribution  primaire  en  polyphasé  fournissant  après  transfor¬ 
mation  du  courant  continu  à  500  \  olts  pour  d’importantes  exploitations  de  tramways,  notamment 
à  Lowell  (Massachusetts)  et  à  Buffalo,  où  on  reçoit  2.500  kilowatts  venant  de  Niagara-Falls, sous 
11.000  volts  avec  un  parcours  de  35  kilom.  Cette  transformation  de  courant  s’obtient  d’ailleurs 
très  aisément  et  avec  un  rendement  très  élevé  par  l’emploi  de  convertisseurs  rotatifs  dans 
lesquels  l’inducteur  et  l’induit  sont  communs  aux  deux  natures  de  courant. 

Ceci  dit,  des  dispositions  générales  communes  aux  trois  systèmes  de  traction  électrique  des 
trains  de  chemins  de  fer,  nous  donnons  ci-après  les  renseignements  que  nous  avons  pu 
recueillir  sur  leur  application. 

I.  —  EMPLOI  DES  LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES. 

Application  de  Baltimore. 

origine  La  principale  et  la  plus  ancienne  des  applications  des  locomotives  électriques  est  celle  qui  a 

DE  été  faite  à  Baltimore  dans  les  circonstances  suivantes  : 
l’application. 

La  Compagnie  du  Baltimore-Ohio  et  la  Compagnie  de  Pennsylvanie  sont  depuis  fort  longtemps 
en  concurrence  très  vive  pour  se  disputer  le  trafic  de  New-York  sur  Philadelphie,  Baltimore 
et  ses  au  delà  vers  le  Sud,  notamment  Washington.  Ainsi  que  l’indique  la  Figure  1,  la 
Compagnie  du  Baltimore-Ohio  était  autrefois  obligée  défaire  traverser  à  ses  trains  en  direction 
de  New-York, par  le  moyen  d’un  bac  à  vapeur, Tune  des  baies  qui  forment  le  port  de  Baltimore 
et,  bien  que  ce  service  fût  parfaitement  organisé,  il  en  résultait  une  perte  de  temps  qui  mettait 
ses  trains  de  voyageurs  en  infériorité  par  rapport  à  ceux  de  la  Pennsylvanie.  La  Compagnie  du 
Baltimore-Ohio  se  trouva  ainsi  amenée  à  construire  sous  la  ville  de  Baltimore  un  tunnel  et  une 
ligne  de  raccordement  commençant  à  sa  gare  centrale  de  Baltimore,  Camden-Station,  et  allant 
rejoindre  la  ligne  de  New-York  au  delà  de  la  baie. 

Nous  avons  indiqué  sur  le  profil  ci-conf  re  (Fig.  2)  les  pentes  du  tunnel  et  de  la  voie  de  raccor¬ 
dement.  Il  montre  que  le  tunnel  lui-même  est  en  rampe  de  0m,008  par  mètre  et  que  la  voie  de 
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Fig.  \ .  —  Plan  de  Baltimore. 


L.  Courtier 


WAVERLEY 


Echelle 


1006 


Légende 


Ancienne  direction  des  txams 
traversant  la  rivière  enbac 
— Direction  des  trains  passant 
sous  le  tunnel 


Fig.  2.  —  Ligne  de  raccordement  du  chemin  de  fer  de  Baltimore. 


Profil  en  long  de  la  partie  à  traction  électrique. 
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raccordement  au  delà  de  la  sortie  du  tunnel,  où  se  trouve  la  station  de  Mount  Royal,  jusqu’aux 
aiguilles  de  Waverley  est  en  rampe  de  0m,012  et  0"',015.  Ces  rampes  sont  une  exception  sur  la 
ligne  de  Washington  à  New-York  dont  le  profil  est  assez  bon  pour  qu’on  puisse  y  remorquer 
des  trains  de  1.500  et  1.600  tonnes  avec  une  seule  locomotive  à  vapeur  à  trois  essieux  couplés. 
Des  trains  aussi  lourds  ne  pouvaient  franchir  le  tunnel  de  Baltimore  et  les  rampes  qui  le 
suivent  sans  être  aidés  par  une  machine  de  renfort  c’est-à-dire  avec  une  production  de  fumée 
énorme  qui  rendait  à  peu  près  impraticable  une  bonne  ventilation  du  tunnel.  La  Compagnie 
du  Baltimore-Ohio  songa  alors  à  la  traction  électrique  et  elle  demanda  à  la  General  Electric 
Company  d’en  étudier  l’application  depuis  la  gare  de  Camden-Station  jusqu’à  Waverley. 

L’idée  première  fut  de  faire  l’application  de  la  traction  électrique  à  tous  les  trains  et  les 
locomotives  électriques  ont  été  étudiées  et  construites  en  vue  de  pouvoir  remorquer  indiffé¬ 
remment  des  trains  de  marchandises  lents  et  lourds  (leur  poids  dépasse  1.700  tonnes  y  compris 
la  locomotive  à  vapeur)  et  les  trains  de  voyageurs.  En  fait,  l’expérience  a  démontré  que  la 
ventilation  du  tunnel  est  suffisante  pour  permettre  d’opérer  au  moyen  de  locomotives  à  vapeur 
la  traction  des  trains  de  voyageurs,  dont  le  nombre  est  de  dix-huit  en  moyenne  dans  chaque 
sens,  qui  sont  ordinairement  peu  chargés  et  qui  ne  restent  pas  longtemps  dans  le  tunnel  :  on  se 
dispensa  ainsi  de  l’obligation  de  faire  une  manœuvre  à  la  gare  de  Mount  Royal  pour  le  décro¬ 
chage  de  la  locomotive  électrique,  opération  qui  eut  fait  perdre  quelques  minutes.  Dans  l’état 
actuel,  la  modification  du  tracé  a  fait  gagner  aux  express  seize  minutes  sur  la  durée  du  parcours 
entre  Baltimore  et  leur  premier  arrêt  :  ce  gain  n’est  pas  insignifiant  sur  la  durée  du  trajet  de 
Baltimore  à  New-York  qui  est  de  quatre  heures  aux  trains  rapides  :  il  est  tout  à  fait  important 
sur  la  durée  du  trajet  de  Baltimore  à  Philadelphie,  qui  est  de  deux  heures  seulement. 

On  reconnut  également  qu’il  n’y  a  pas  d’inconvénients  à  laisser  les  trains  de  marchandises 
descendant  sur  Baltimore  traverser  le  tunnel  avec  leur  locomotive  ordinaire,  celle-ci  n’ayant  pas 
à  donner  de  vapeur  à  cause  de  la  déclivité.  Quant  aux  trains  de  marchandises  montant  de 
Baltimore  sur  New-York,  on  essaya,  dès  l’achèvement  du  tunnel  et  avant  la  mise  en  service  des 
locomotives  électriques,  d’en  faire  passer  quelques-uns  par  le  tunnel,  mais  on  eut  des  cas 
d’asphyxie  dans  le  personnel  et  on  dut  interrompre  le  service  jusqu’à  terminaison  de  l’instal¬ 
lation  électrique.  En  fin  de  compte,  les  locomotives  électriques  sont  employées  actuellement  au 
service  de  quinze  trains  de  marchandises  montants  environ  ;  elles  remorquent  aussi  do  Camden- 
Station  à  Mount  Royal  le  matériel  de  trois  trains  de  voyageurs  qui  doivent  partir  de  la  gare  de 
Mount  Royal  dans  la  direction  de  Washington  (1). 


ORDRE 

DES  MANŒUVRES 
AUX  TRAINS 
DE 

MARCHANDISES 
MONTANT 
SUR  NEW-YORK. 


Les  trains  de  marchandises  en  direction  de  New-York  arrivent  à  la  gare  de  Camden-Station 
ayant  en  tête  leur  locomotive  à  vapeur  et  s’arrêtent  sur  la  pente  de  0m,0075  et  0n,,Ü025  qui 
précède  l’entrée  du  tunnel.  La  locomotive  électrique  vient  s’atteler  devant  la  locomotive  à 
vapeur  et  remorque  le  train  et  la  locomotive  à  vapeur,  celle-ci  gardant  son  régulateur  fermé 
sur  la  rampe  de  0m, 008  jusqu’à  la  sortie  du  tunnel  à  la  station  de  Mount  Royal.  Ce  parcours  dure 


(1)  Le  passage  des  locomotives  à  voyageurs,  régulateur  ouvert,  dans  le  tunnel  de  Baltimore  a  sur  l’éclairage  de  ce  tunnel 
une  influence  que  nous  croyons  devoir  signaler  :  le  tunnel  est  éclairé  de  chaque  côté  par  un  cordon  de  lampes  à  incan¬ 
descence  espacées  de  4m,50,  mais  la  fumée  des  machines  à  voyageurs  a  noirci  les  parois  du  tunnel  et  supprimé  leur 
pouvoir  réfléchissant  de  telle  sorte  que  le  tunnel  se  trouve  dans  une  demi  obscurité.  Dans  le  tunnel  de  Boston  au 
contraire,  où  les  moyens  d’éclairage  ne  sont  pas  plus  puissants,  mais  où  il  ne  passe  pas  de  véhicules  à  vapeur,  les  parois 
ont  gardé  leur  blancheur  et  leur  pouvoir  réfléchissant  est  tel  que  l’on  n  a  pas  la  sensation  de  l'obscurité. 

11  nous  a  paru  intéressant  de  noter  l’excellent  éclairage  que  l’on  peut  obtenir  dans  des  tunnels  à  parois  blanchies 
pourvu  qu’ils  ne  soient  traversés  que  par  des  véhicules  électriques. 
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en  général  8  minutes  pour  une  longueur  de  2.500  mètres  ce  qui  correspond  à  une  vitesse  de 
18 kilomètres  à  l’heure.  A  la  station  de  Mount  Royal,  la  locomotive  électrique  passe  delà  tête  à 
la  queue  du  train  pour  le  pousser,  sans  être  attelée,  jusqu’à  Waverley.  Sur  ce  parcours  la 

t  locomotive  à  vapeur  donne  et  prend  sa  part  de  l’effort  nécessaire  pour  le  mouvement  du  train. 

A  partir  de  Waverley,  où  commence  le  palier,  la  locomotive  à  vapeur  continue  seule  la  traction 
du  train,  tandis  que  la  locomotive  électrique  change  de  voie  et  rentre  haut  le  pied  à  Baltimore. 

► 

locomotives.  Les  locomotives  au  nombre  de  trois  (deux  en  service  journalier,  une  en  repos)  sont  des  véhi¬ 
cules  du  poids  de  87  tonnes  qui  suffit  à  peine  à  donner  l’adhérence  nécessaire  pour  la  traction 
des  trains  les  plus  lourds  (plus  de  1.700  tonnes  avec  la  locomotive  à  vapeur).  Nous  n’insisterons 
pas  sur  leur  description  qui  a  été  faite  dans  un  grand  nombre  de  journaux  techniques.  Nous 
rappellerons  seulement  qu’elles  sont  formées  de  deux  bogies  à  deux  essieux  chacun  portant 
une  cabine  qui  renferme  le  régulateur,  les  résistances  et  l’appareil  pour  la  compression  de  l’air 
nécessaire  à  la  manœuvre  du  frein  continu.  Les  deux  essieux  de  chaque  truck  sont  munis  d’un 
moteur  électrique  de  350  chevaux  soit  une  puissance  normale  de  1.400  chevaux  pour  la 
locomotive.  En  fait,  la  puissance  développée  par  ces  machines  dépasse  à  certains  moments 
2.000  chevaux. 

Les  moteurs  sont  montés  sur  un  arbre  creux  qui  est  fou  sur  les  essieux  et  agit  sur  les  rais  des 
roues  par  l’intermédiaire  de  plaques  en  caoutchouc.  Remarquons  en  passant  que  c’est  à  tort  que 
certains  ouvrages  techniques  attribuent  à  M.  Short,  ingénieur  américain,  cette  disposition 
employée  pour  l’action  directe  des  moteurs  sur  les  roues  ;  elle  est  due  à  un  ingénieur  français 
M.  Raffard. 

Dans  ces  locomotives,  le  régulateur,  les  résistances,  les  moteurs  même  sont  très  peu 
apparents  de  l’extérieur.  Cet  aspect  si  simple  ne  permet  pas  d’en  soupçonner  le  poids  ni  la 
puissance  et  étonne  singulièrement  au  premier  abord  les  ingénieurs  habitués  à  s’occuper  de 
locomotives  à  vapeur  avec  leur  variété  d’appareils  pour  la  production,  la  distribulion  et  l’utili¬ 
sation  de  la  vapeur.  La  manœuvre  en  elle-même  ne  présente  aucune  difficulté  ;  le  démarrage 
au  départ  de  la  gare  de  Camden-Station,  facilité  d’ailleurs  par  la  déclivité  de  0rn,0075,  se  fait 
avec  la  plus  grande  aisance.  Lorsque  pour  une  cause  quelconque  un  arrêt  se  produit  en  pleine 
voie  et  qu’il  faut  démarrer  en  rampe,  de  même  qu’au  démarrage  dans  la  poussée  en  queue  du 
train  au  delà  de  la  station  de  Mount  Royal,  il  est  intéressant  de  suivre  sur  l’ampèremètre  le 
débit  du  courant.  Au  démarrage  en  rampe  de  0m,015  l’intensité  du  courant  absorbé  atteint 
jusqu’à  3.000  ampères  ;  les  moteurs  en  prennent  toute  la  quantité  qu’il  leur  faut  pour  produire 
le  démarrage  :  au  fur  et  à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  on  voit  le  débit  diminuer  jusqu’au 
chifïre  correspondant  à  la  vitesse  de  régime  (800  ampères  environ  pour  14  à  16  kilomètres  à 
l’heure).  Cette  variation  de  débit  fait  penser  au  coup  de  collier  que  donne  au  démarrage  un 
cheval  lourdement  chargé.  Ainsi  qu’on  peut  s’en  rendre  compte  sur  les  courbes  de  variation  du 
courant  (voir  la  figure  ci-après),  le  travail  de  démarrage  exige  dans  un  temps  et  sur  un 
parcours  donnés  un  débit  de  courant  singulièrement  plus  élevé  que  le  débit  correspondant  à  la 
vitesse  de  régime  :  il  résulte  de  là  que  l’on  doit  toujours  tenir  compte  du  nombre  des  arrêts, 
quand  on  veut  rechercher  le  débit  d’électricité  correspondant  à  un  parcours  donné.  Nous  aurons 
à  revenir  plus  loin  sur  ce  point. 

«  Les  locomotives  de  Baltimore  sont  montées  par  deux  hommes,  le  machiniste  et  un  aide.  Le 

premier  n’a  que  trois  leviers  à  manœuvrer  :  le  régulateur,  le  robinet  des  freins  à  air  comprimé 
et  la  sablière.  11  doit  inspecter  la  route  et  dans  sa  cabine  surveiller  l’aiguille  de  l'ampèremètre 


qui  le  renseigne  à  chaque  instant  sur  l’énergie  absorbée  par  la  machine.  Il  n'a  pas  à  se 
préoccuper  du  moteur  de  la  pompe  à  air  dont  la  mise  en  marche  et  l’arrêt  sont  commandés 
automatiquement  par  la  pression  du  réservoir.  Le  machiniste  est  donc  avant  tout  un  agent 
vigilant,  sans  connaissances  spéciales,  qui  doit  être  classé  plutôt  à  côté  de  nos  conducteurs  de 
trains  que  de  nos  mécaniciens  de  locomotives  à  vapeur. 


L'aide  qui  assiste  le  machiniste  sonne  la  cloche  et  fait  les  attelages.C’est  un  agent  quelconque, 
qui  n’a  besoin  d’aucune  éducation  spéciale  et  qui  peut  être  remplacé  par  un  garde-frein  ou  un 
conducteur  du  train. 

Le  nettoyage  se  fait  très  facilement  au  moyen  d’un  seul  homme  pour  les  trois  machines,  bien 
qu’elles  n’aient  pas  de  remise  et  restent  toujours  en  plein  air. 

L’entretien  est  également  très  simple  ;  il  n’y  a  que  deux  hommes  occupés  à  l’entretien  des 
trois  machines  et  de  la  ligne  aérienne  :  ils  ont  surtout  h  tenir  en  état  les  sabots  de  frein  et  les 
trolleys  aériens  dont  l’accès  est  difficile.  Quant  aux  appareils  mêmes  des  locomotives,  on 
n’aurait  eu  depuis  trois  ans  qu’à  tourner  les  collecteurs  des  moteurs  de  l’une  des  machines  et  à 
remplacer  chaque  année  six  des  doigts  mobiles  des  régulateurs  sur  l’ensemble  des  trois 
machines  ainsi  que  la  garniture  des  plaques  en  caoutchouc  qui  transmettent  aux  roues  l’action 
des  moteurs.  Nous  n'avons  pas  eu  l’occasion  de  voir  les  locomotives  démontées,  mais  dans  les 
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ateliers  de  réparations  de  la  principale  Société  de  tramways  de  Brooklyn,  nous  avons  pu 
examiner  les  moteurs  démontés  de  voitures  qui  sur  des  voies  boueuses  font  un  service 
autrement  plus  pénible  que  celui  de  locomotives  électriques  qui  circulent  sur  des  voies  bien 
réglées  et  bien  ballastées  ;  nous  y  avons  constaté  que  ces  moteurs  arrêtés  en  plein  fonction¬ 
nement  étaient  remplis  de  poussières  et  de  cambouis  qui  ne  les  empêchaient  pas  de  marcher. 


USINE. 


L’usine  productrice  d’électricité  est  située  au  sud  de  la  station  de  Camden  à  550  mètres 
environ  avant  l'entrée  du  tunnel  (voir  Figure  3)  elle  est  formée  par  un  grand  bâtiment 
divisé  en  deux  parties  ;  du  côté  Nord  la  salle  des  machines,  du  côté  Sud  la  salle  des  chaudières. 
Cette  dernière  contient  14  chaudières  de  250  chevaux,  280mcî  de  surface  de  chauffe,  formant 
7  batteries  de  2  chaudières  disposées  de  chaque  côté  d’un  passage  central  ;  elles  sont  à  tubes 
d’eau,  du  type  Root  (système  Babcock  et  Wilcox)  avec  réservoir  d’eau  et  de  vapeur  et  des 
réchauffeurs  d’eau  du  système  Webster;  l’alimentation  se  fait  par  des  pompes  Duplex, 
système  Deane. 

Fig.  3.  —  Plan  de  l'usine  électrique. 


LEGENDE. 


a.  Machine  à  vapeur  Corliss  et  dynamo  de  500  K.W. 

b.  —  d°  — 

c.  —  d°  — 

d.  —  d°  — 

o.  Machine  à  vapeur  Green  et  dynamo  de  500  K.W. 

f.  Graisseur  automatique. 

g.  Ventilateurs. 

h.  Survolleur  Walker. 


h.  Survolteur  Westinghouse. 
j.  Tableau  de  distribution. 

l.  2  machines  à  vapeur  Armington  et  Sims  de  250  chx  chacune, 

m.  Dynamos  de  400  K.W.  pour  l’éclairage  par  arc  en  série. 

n.  3  machines  à  vapeur  Armington  et  Sims  de  250  chx  chacune, 

p.  3  alternateurs  d’une  puissance  totale  de  500  à  600  K.W, 

pour  l’éclairage  par  incandescence. 

q.  Chaudières  du  système  Roat  (Babcok  et  Wilcox). 


Le  tirage  est  produit  par  doux  ventilateurs  envoyant  l’air  dans  la  cheminée  et  actionnés 
chacun  par  un  moteur  électrique  de  10  chevaux  ;  un  seul  d’entre  eux  suffirait  pour  le  fonction¬ 
nement  normal.  Le  chargement  du  combustible  n’est  pas  entièrement  automatique  ;  le  charbon 
est  amené  à  la  partie  supérieure  de  la  chaufferie  par  un  transporteur  à  godets  et  déversé  par 
des  trémies  au  milieu  du  passage  central  en  face  de  chaque  batterie  de  chaudières,  il  est 
ensuite  chargé  à  la  pelle.  Le  même  transporteur  sert  à  l’évacuation  des  cendres  et  scories  ;  un 
broyeur  de  charbon  complète  l’installation. 


salle  L’électricité  produite  par  l’usine  étant  destinée  à  différents  usages,  les  machines  sont  divisées 

des  machines.  eu  catégories  : 

1°  Machines  produisant  du  courant  continu  à  basse  tension  pour  la  traction  des  trains  sous 
le  tunnel  et  d’une  partie  des  tramways  électriques  de  la  ville  ; 

2U  Machines  produisant  du  courant  continu  à  haute  tension  pour  l'éclairage  par  arc  en 
série  ; 

3°  Machines  produisant  du  courant  alternatif  pour  l’éclairage  par  incandescence. 
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1°  Le  groupe  de  machines  à  courant  continu  pour  la  traction  comprend  cinq  unités  d'une 
puissance  de  500  kilowatts.  Quatre  des  machines  à  vapeur  a.b.c.d.  sont  du  système  Corliss 
Compound  construites  par  la  maison  Edward  P.  Allis  de  Milwaukee,  elles  ont  une  vitesse  de 
110  tours  par  minute  et  développent  normalement  une  puissance  de  800  chevaux.  La  cinquième 
machine  à  vapeur  est  de  môme  puissance  :  elle  est  du  système  Green  Compound  avec  cylindres 
en  tandem  construite  h  Providence  et  tourne  à  la  vitesse  de  110  tours  par  minute. 

Les  machines  marchent  à  échappement  libre  ;  la  condensation  n’a  pas  été  employée  parce 
que  l'on  éprouve  quelques  difficultés  h  se  procurer  l’eau  suffisante  et  surtout  parce  que  le 
charbon  ne  revient  qu’à  6  fr.  75  la  tonne  rendu  dans  la  chaudière. 

Ces  machines  à  vapeur  actionnent  directement  une  dynamo  à  courant  continu  à  10  pôles  de 
la  General  Electric  Company  d’une  puissance  normale  de  500  kilowatts. 

Ces  dynamos  sont  compound  et  peuvent  donner  une  tension  de  700  volts  à  pleine  charge  ; 
mais  elles  peuvent  aussi  donner  du  courant  à  550  volts  pour  la  traction  des  tramways 
électriques. 

La  traction  des  trains  se  fait  sous  700  volts,  celle  des  tramways  de  la  ville  sous  550  volts  et 
celle  du  tramway  de  Mou nL Washington  sous  750  volts. 

Par  suite,  lorsque  les  dynamos  marchent  à  550  volts,  une  partie  du  courant  doit  être  survoltée 
et  portée  à  la  tension  convenable  à  l’aide  de  deux  survolteurs  ;  le  premier  du  système  Walker 
de  2.200  ampères-700  volts,  pour  le  service  des  trains  sous  le  tunnel  ;  le  deuxième  du  système 
Westinghouse  de  470  ampères-750  volts,  pour  le  service  du  tramway  de  Mount-Washington. 

Le  courant  produit  parles  machines  est  amené  au  tableau  de  distribution  comprenant  au 
centre  cinq  panneaux  correspondant  aux  cinq  machines. 

Un  panneau  comprend,  outre  les  appareils  de  réglage  et  d’excitation  des  dynamos,  un 
ampèremètre,  un  coupe-circuit  automatique  à  soufflage  magnétique,  un  commutateur  à 
deux  directions,  un  interrupteur  et  un  parafoudre.  Derrière  le  tableau  sont  trois  barres  de 
cuivre,  la  barre  à  550  volts,  la  barre  à  700  volts  et  la  barre  reliée  à  la  terre.  Le  commutateur  à 
deux  directions  permet  d’envoyer  le  courant  soit  sur  la  barre  à  550  volts,  soit  sur  celle  de  700, 
si  le  courant  est  produit  directement  sous  cette  tension. 

Si  le  courant  est  produit  seulement  à  550  volts,  le  courant  pris  sur  la  barre  correspondante 
passe  dans  le  survoltcur  Walker. 

Un  dispositif  analogue  permet  de  passer  de  550  volts  à  750  volts  pour  la  traction  du  tramway 
de  Mount-Washington,  le  courant  est  envoyé  sur  une  petite  barre  spéciale  à  750  volts  et  de  là 
sur  la  ligne. 

Les  tableaux  relatifs  aux  deux  survolteurs  sont  placés  à  droite  du  tableau  central  ;  à  gauche 
sont  placés  les  feeders  des  tramways. 

2"  Machines  produisant  le  courant  continu  de  haute  tension  pour  éclairage  par  arcs  en 
série. 

Deux  machines  à  vapeur  à  cylindres  placés  côte  à  côte  et  à  manivelles  croisées  Compound, 
Armington  et  Sims  d’une  puissance  de  250  chevaux  actionnent  par  courroie  chacune  quatre 
dynamos  à  courant  continu  et  à  potentiel  constant  du  système  Thomson-Houston. 

Ces  dynamos  peuvent  alimenter  chacune  50  lampes  à  arc  de  10  ampères  montées  en  série. 

La  tension  du  courant  peut  donc  atteindre  2.000  à  2.200  volts. 

3°  Machines  produisant  le  courant  alternatif  pour  l’éclairage  par  incandescence. 

Ce  dernier  groupe  comprend  trois  machines  à  vapeur  Armington  et  Sims,  semblables  aux 
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précédentes  ;  chacune  d’elles  actionne  par  courroie  un  alternateur  monocycle  de  la  General 
Electric  Company  pouvant  donner  130  ampères  sous  1.150  volts  à  pleine  charge  et  1.040  volts 
à  vide  et  par  suite  alimenter  environ  2.000  lampes  de  16  bougies  avec  intercalation  d’un 
transformateur  ramenant  le  voltage  à  55  volts. 

L’éclairage  du  tunnel,  qui  comprend  1.000  lampes  de  32  bougies  est  assuré  par  un  seul 
alternateur. 

En  résumé  l’usine  de  Baltimore  se  compose  : 

1°  D’un  groupe  de  cinq  unités  de  500  kilowatts,  soit  2.500  kilowatts  pour  la  traction  ; 

2°  D’un  groupe  de  deux  unités  de  200  kilowatts  soit  400  kilowatts  pour  l’éclairage  par  arc  en 
série  à  courant  continu  ; 

3°  D’un  groupe  de  trois  alternateurs  d’à  peu  près  même  puissance  soit  5  à  600  kilowatts  pour 
l'éclairage  à  incandescence.  La  puissance  normale  de  l’usine  est  donc  de  3.500  kilowatts 
environ. 

Une  quantité  notable  de  l’électricité  produite  (11.100  kilowatts  heures  par  jour  en  moyenne 
sur  20.400)  est  vendue  au  prix  de  0  fr.  055  le  kilowatt  heure  à  deux  Compagnies  de  tramways 
dont  les  rails  passent  près  de  Camden  Station. 

Nous  avons  été  frappés  à  l’usine  de  Baltimore  de  la  facilité  de  conduite  des  appareils,  malgré 
les  très  grandes  variations  du  travail  qui  leur  est  demandé.  Il  n’y  a  pas  à  husine  de  batterie 
d’accumulateurs  et  le  seul  moyen  qu’on  ait  de  proportionner  la  production  du  courant  aux 
besoins  est  de  prévenir  l’usine  avant  le  [départ  des  trains,  pour  qu’on  puisse  mettre  en  marche 
une  machine  de  plus.  Mais,  une  fois  les  machines  en  marche,  on  ne  les  arrête  pas  toujours 
quand  le  travail  baisse  et  on  les  laisse  tourner  sans  se  préoccuper  de  la  quantité  d’électricité 
consommée  sur  les  divers  circuits. 

locomotive.  La  longueur  totale  de  la  voie  équipée  électriquement  est  de  5.850  mètres  environ  ;  les 
conducteurs  électriques  sont  aériens  et  constitués  par  deux  fers  en  Z  dont  l’ensemble  pèse 
45  kilos  le  mètre  courant  sur  lesquels  glisse  un  sabot  en  cuivre  en  forme  de  navette 
(voir  Figure  4).  Ces  conducteurs  sont  supportés  par  des  isolateurs  fixés  directement  à  la 
voûte  du  tunnel.  Dans  les  parties  à  ciel  ouvert,  ils  sont  fixés  à  des  traverses  portées  elles- 
mêmes  par  des  chaînes,  lesquelles  sont  maintenues  à  leurs  extrémités  par  des  poutres  trans¬ 
versales  reposant  sur  des  pilastres  en  fer.  La  longueur  de  ces  poutres  varie  de  9  à  19  mètres 
suivant  la  largeur  des  voies,  elles  sont  espacées  de  45  mètres  environ  et  constituent  de 
véritables  ponts  métalliques  (Fig.  5). 

La  ligne  aérienne  est  double  dans  presque  toute  la  longueur  de  la  voie  équipée  électri¬ 
quement  et  des  aiguillages  sont  disposés  aux  endroits  convenables  pour  permettre  le  passage 
des  locomotives  d’une  voie  sur  l’autre. 

Les  feeders  sont  formés  de  trois  câbles  métalliques  isolés  de  26  m/m  de  diamètre  placés  le  long 
de  la  ligne  au-dessus  du  conducteur  auquel  ils  sont  réunis  de  distance  en  distance.  L’ensemble 
de  la  ligne  représente  en  totalité  quatre  câbles  de  26  m/m  de  diamètre. 

Le  retour  du  courant  se  fait  par  les  rails  de  la  voie  complétés  par  des  feeders  de  retour. 

On  compte  que  la  perte  moyenne  dans  les  conducteurs  est  de  10°/o. 

Quant  au  danger  que  peut  présenter  la  tension  du  courant  électrique  dans  le  conducteur 
aérien,  il  y  a  eu  à  Baltimore  un  accident  suivi  de  mort,  mais  il  importe  de  remarquer  les 
circonstances  particulières  oii  il  s’est  produit.  Un  enfant  passant  sur  un  pont  avait  laissé  tomber 
son  chapeau  sur  la  charpente  en  fer  qui  soutient  le  conducteur  électrique  :  il  y  descendit  et  une 
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commotion  électrique  le  fit  tomber  à  cheval  sur  la  charpente  où  il  se  trouva  en  même  temps  en 
contact  avec  elle  et  le  conducteur.  Les  jambes  se  contractèrent,  le  retenant  sur  la  charpente  et 
il  mourut  avant  d’avoir  pu  être  secouru.  On  cite  ce  fait  comme  un  argument  en  faveur  de 


Fig.  i.  —  Ligne  en  tunnel. 


l'emploi  d’un  rail  posé  sur  la  voie  pour  conduire  l’électricité.  Le  choc  que  l’on  reçoit  d’un  rail 
placé  sur  terre  éloigne  en  effet  de  ce  rail  les  imprudents  qui  l'ont  touché  et  ils  se  trouvent 
aussitôt  hors  d’atteinte  du  courant  (1). 


(1)  Nous  signalerons  d’ailleurs  à  ce  sujet  qu’à  la  suite  d’expériences  très  complètes  faites  par  le  professeur  Weber,  le 
Gouvernement  Suisse  a  fait  passer  en  octobre  dernier  une  loi  qui  fixe  comme  il  suit  la  limite  du  voltage  admis  sur  les 
tramways  et  chemins  de  fer  électriques. 

A.  Sur  les  chemins  de  fer  et  tramways  établis  sur  un  terrain  non  public  pour  les  courants  alternatifs  :  T50  volts; 
pour  les  courants  continus  :  1.000  volts. 

B.  Sur  les  chemins  de  fer  et  tramways  interurbains  pour  les  courants  alternatifs  550  volts  ;  pour  les  courants 
continus  :  750  volts. 

C.  Sur  les  tramways  et  chemins  de  fer  urbains  pour  les  courants  alternatifs  400  volts  ;  pour  les  courants  continus 
600  volts. 

Ces  limites  sont,  on  le  voit,  de  beaucoup  supérieures  aux  tensions  pratiquées  sur  la  ligne  de  Baltimore  et  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  loin  sur  les  autres  lignes  électriques  américaines. 


FRAIS 

DE  PREMIER 
ÉTABLISSEMENT 


FRAIS 

DE  PRODUCTION 
DU  COURANT. 


DÉPENSE 
D’ÉLECTRICITÉ 
PAR  100  TONNES 
REMORQUÉES. 


D’après  les  indications  données  par  le  constructeur  la  dépense  de  premier  établissement 


aurait  été  la  suivante  : 

Usine  électrique .  1.711.500  fr. 

Conducteur  électrique .  7*25.400  » 

Trois  locomotives .  630.000  » 

Ensemble .  3.066.900  fr. 


Le  coût  de  l'usine  par  kilowatt  de  puissance  ressortirait  donc  à  488  fr.  et  celui  du  conducteur 
par  kilomètre  de  longueur  à  132.000  francs 


D’après  la  Compagnie  du  Baltimore-Ohio,  la  dépense  d’un  mois  représentant  la  moyenne 
avec  une  production  de  612.000  kilowatts  heures  serait  la  suivante  : 


Dépenses  de  l'usine 

Main  d’œuvre  (27  agents) . 

Charbon  (1.699  tonnes  à  6  fr.  77) . 

Eau . 

Huiles,  chiffons . 

Fournitures  diverses . 

Entretien  des  bâtiments . . 

Ensemble  pour  l’usine  . 


par 

Ensemble 

kilowatt-heure 

10.794 

fr. 

0,0176 

11.592 

» 

0,0188 

1.118 

» 

0,0018 

525 

»  i 

404 

»  > 

0,0022 

436 

»  1 

24.869 

» 

0,0404 

Service  des  machines  et  de  la  ligne. 
Pour  trois  locomotives  en  service:  une  pendant  24  h.,  une 


pendant  12  h.,  une  au  repos.  —  Trois  machinistes .  1.575  » 

Trois  conducteurs .  1.180  » 

Un  nettoyeur .  183  » 

Entretien  :  deux  hommes . 619  » 

Fournitures .  41  » 

3.598  » 

Ensemble  pour  l’usine,  la  ligne  et  les  locomotives .  28.467  » 


La  Compagnie  de  Baltimore-Ohio  n’a  pas  de  compteurs  permanents  pour  mesurer  l’électricité 
utilisée  aux  différents  services  qu’assure  son  usine,  notamment  à  la  traction  des  trains  ;  on 
n’évalue  au  compteur  que  l’élect ricité  vendue  aux  Compagnies  de  Tramways.  Pour  l’électricité 
employée  à  la  traction  des  trains,  on  a  fait  un  petit  nombre  d’expériences  au  wattmètre  et  on 
se  borne  à  dresser  chaque  jour  un  relevé  approximatif  résultant  de  la  lecture  des  ampèremètres 
et  voltmètres  par  les  agents  de  l’usine.  En  s’appuyant  sur  ces  données,  la  Compagnie  estime 
que  pour  la  traction  des  trains  de  marchandises  entre  Candem-Station  et  Mount-Royal  sur  la 
rampe  de  8  ,n/m  la  dépense  moyenne  d’électricité  est  de  3,  07  kilowatts-heures  par  100  tonnes 
kilométriques,  non  compris  le  poids  de  la  locomotive  électrique,  mais  y  compris  celui  de  la 
locomotive  à  vapeur.  Cette  évaluation  s’accorde  à  peu  de  chose  près  avec  l’expérience  que  nous 
avons  faite  au  wattmètre  le  28  mars  dernier  sur  un  train  de  1532  tonnes  y  compris  la  locomotive  à 
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vapeur  et  la  locomotive  électrique  et  où  nous  avons  relevé  une  dépense  de  3,  44  kilowatts- 
heures  par  100  tonnes  kilométriques  (1). 

Si  on  prend  d’après  ce  qui  précède  le  chiffre  de  3,  5  kilowatts-heures  pour  la  quantité  d’élec¬ 
tricité  consommée  par  100  tonnes  kilométriques  et  qu’on  y  applique  le  prix  de  revient  du 
kilowatt-heure  produit  à  l'usine  avec  la  majoration  de  10  °/0  pour  tenir  compte  de  la  perte  de 
courant  sur  la  ligne  soit  0,0404  -f-  0,00404  =  0  fr.  044,  on  voit  que  le  prix  de  l’électricité 
consommée  ressort  à  0  fr.  154  par  100  tonnes  kilométriques.  Cela  correspond  à  la  valeur  de 
22  kilos  de  charbon  ce  qui  n’est  pas  exorbitant. 

Tous  les  fonctionnaires  du  Baltimore-Ohio,  depuis  le  Président  jusqu’aux  mécaniciens  qui 
conduisent  les  locomotives,  sont  unanimes  à  déclarer  que  leur  fonctionnement  est  absolument 
régulier  et  leur  entretien  facile  et  économique.  L’éminent  Président  du  Baltimore-Ohio, 
M.  Cowen  nous  a  dit  très  nettement  que  si  l’installation  électrique  était  à  refaire  il  la  referait 
telle  qu’elle  est,  sauf  à  remplacer  le  fil  aérien  par  un  rail  pour  la  transmission  de  l’électricité  ; 
il  a  ajouté  que  l’application  de  l’électricité  à  Baltimore  a  commencé  par  être  onéreuse  et  que 
sa  Compagnie  a  payé  chèrement  les  avantages  d’une  bonne  ventilation  dans  le  tunnel  tant  qu’elle 
n’a  pas  développé  l’emploi  de  F  électricité  pour  l’éclairage  de  ses  installations,  la  manœuvre  de 
ses  élévateurs  et  la  traction  des  tramways,  mais  que  depuis  ces  emplois  nouveaux  l’application 
de  l’électricité  à  la  traction  était,  tout  compte  fait,  une  économie.  11  a  été  pris  d’une  hilarité 
significative  lorsque  nous  lui  avons  dit  que  certains  Ingénieurs  en  France  mettaient  en  doute  le 
bon  fonctionnement  des  installations  de  Baltimore  et  il  nous  a  proposé  de  rester  à  Baltimore 
autant  que  nous  le  jugerions  nécessaire  pour  lever  tous  les  doutes  à  cet  égard. 

Pendant  un  séjour  de  neuf  journées  à  Baltimore,  M.  Hiberty  a  été  constamment  dans  l’usine 
ou  sur  les  machines  et  il  a  pu  constater  de  visu  que  les  locomotives  électriques  sont  seules 
employées  au  remorquage  des  trains  de  marchandises  montant  sous  le  tunnel  et  qu’elles 
l'assurent  dans  les  conditions  de  complète  régularité. 

Il  nous  a  paru  intéressant  de  compléter  les  renseignements  que  nous  avons  pris  à  Baltimore, 
et  nos  appréciations  personnelles,  en  recueillant  l’opimon  des  hommes  techniques  capables 
d’apprécier  les  locomotives  électriques  soit  parmi  les  électriciens,  soit  parmi  les  Ingénieurs  de 
chemins  de  fer.  Nous  avons  entendu  quelques  critiques  plus  ou  moins  justifiées;  ce  qui  nous  a 
le  plus  frappés,  c’est  qu’aucune  d’elles  ne  portait  sur  le  fonctionnement  même  de  l’installation 
électrique  de  Baltimore  que  tous  les  ingénieurs  sans  exception  s’accordent  à  trouver  satisfaisant. 

Les  principales  observations  que  nous  avons  entendues  sont  les  suivantes  : 

1°  Le  conducteur  supérieur  est  fort  coûteux  d’installation,  il  est  déjà  d'un  entretien  assez 
onéreux  et  le  deviendra  bien  plus  encore  quand  il  commencera  à  s’user.  La  transmission  par 
un  troisième  rail  a  l’avantage  de  donner  de  moindres  dépenses  d’établissement.  On  a  la  même 
conductibilité  avec  un  poids  d’acier  variant  suivant  les  avis  de  cinq  fois  1/2  à  neuf  fois  le  poids 
d’un  conducteur  donné  en  cuivre;  or  le  cuivre  vaut  aux  Etats-Unis  1  fr.  05  le  kilog  tandis  que  les 
vieux  rails  valent  seulement  65  fr.  la  tonne.  D’autre  part  un  conducteur  en  rails  est  plus  facile  à 
entretenir,  il  est  surtout  plus  durable  qu’un  fil  aérien  et  la  prise  du  courant  par  l’appareil 


(1  Nous  comprenons  ici  dans  le  poids  du  train  celui  de  la  locomotive  électrique.  Il  y  a  lieu  d’opérer  ainsi,  croyons- 
nous,  d’une  manière  générale  en  matière  de  traction  électrique,  pour  permettre  les  comparaisons  de  consommation  d’élec¬ 
tricité  dans  les  deux  cas  de  traction  par  locomotive  et  par  voiture  automotrice. 
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frotteur  de  la  locomotive  est  plus  régulière.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  le  Président  du 
Baltimore-Ohio  est  aussi  partisan  du  troisième  rail. 

2°  11  semble  exagéré  de  recourir  à  des  locomotives  de  87  tonnes  pour  faire  le  service  jour¬ 
nalier  de  15  trains  et  peut-être  eut-il  mieux  valu  employer  des  locomotives  pesant  deux  fois 
moins  en  dédoublant  les  trains.  Le  poids  de  22  tonnes  par  essieu  fatigue  la  voie  surtout  dans 
les  courbes.  Les  Ingénieurs  du  Baltimore-Ohio  répondent  que  ces  inconvénients  leur  paraissent 
moins  graves  que  celui  de  la  décomposition  des  trains  de  marchandises  à  Camden-Station  et 
de  leur  formation  à  Waverley. 

3°  Dans  la  construction  des  locomotives  quelques  détails  auraient  pu  être  mieux  étudiés. 
Etant  donné  la  faible  vitesse  des  trains,  l’accouplement  par  engrenage  à  simple  réduction  eut 
été  préférable  à  l’accouplement  direct,  en  augmentant  au  besoin  le  nombre  des  essieux.  On 
aurait  eu  d'une  part  la  facilité  de  démonter  les  moteurs,  tandis  qu’actuellemcnt  ils  sont  enfilés 
sur  l’essieu  avant  le  calage  des  roues,  ce  qui  complique  les  réparations  et  notamment  le 
tournage  des  collecteurs  ;  d’autre  part,  l'emploi  d’engrenages  aurait  permis  d’avoir  des  moteurs 
tournant  plus  vite,  plus  petits  et  par  suite  moins  chers,  avec  un  meilleur  rendement. 

Ces  observations  nous  paraissent  justes  et  nous  ajouterons  que  M.  Sprague,  après  avoir 
débuté  par  faire  agir  les  moteurs  de  tramways  directement  sur  les  essieux  a  employé  des  engre¬ 
nages  simples,  puis  doubles  et  qu’en  fin  de  compte  il  est  revenu  aux  engrenages  simples. 

4°  Enfin,  certains  Ingénieurs  ont  fait  remarquer  et  nous  pensons  aussi  que  le  mode  de  jonction 
des  deux  trucks  des  locomotives  de  Baltimore  leur  donne  une  allure  un  peu  dure  et  qu’il  doit 
être  amélioré. 

En  résumé  nous  croyons  que  l’on  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  Y  installation  élec¬ 
trique  de  Baltimore  fonctionne  dans  des  conditions  de  régularité  très  satisfaisantes  et  avec 
un  prix  de  revient  qui  n'a  rien  d'exagéré.  Toutefois  dans  une  nouvelle  application,  on 
pourrait,  par  l’emploi  du  troisième  rail  et  par  l’emploi  d'engrenages  dans  la  commande  des 
essieux  par  les  moteurs,  abaisser  le  prix  d’établissement  tout  en  améliorant  les  conditions  du 
service.  Ce  sont  là  d’ailleurs  des  perfectionnement  relativement  secondaires  qu’il  n’est  pas 
surprenant  de  ne  pas  voir  atteints  dans  la  première  application  de  la  traction  électrique  aux 
chemins  de  fer.  On  ne  doit  pas  oublier  d’ailleurs  que  les  locomotives  de  Baltimore  ont  été 
combinées  en  vue  d’un  double  service  :  traction  de  trains  de  marchandises  très  lourds  en 
rampe  à  faible  vitesse  et  traction  de  trains  de  voyageurs  à  grande  vitesse. 

Dans  la  traction  des  trains  lourds  les  quatre  moteurs  restant  accouplés  en  série  n’atteignent 
pas  leur  vitesse  de  régime  ni  leur  puissance  maxima  et  travaillent  par  suite  avec  un  rendement 
réduit.  Le  rendement  normal  ne  serait  atteint  qu’avec  la  marche  en  parallèle  pour  trains  de 
voyageurs.  Les  locomotives  de  Baltimore  auraient  donc  donné  des  résultats  économiques  plus 
satisfaisants  si  les  conditions  du  service  comportaient  leur  emploi  à  la  traction  des  trains  de 
voyageurs.  Et  les  résultats  auraient  été  meilleurs  encore  si  les  locomotives  avaient  eu  à 
remorquer  des  trains  sur  un  profil  varié  et  dans  les  deux  sens  de  la  marche. 

Nous  ajouterons  que  depuis  la  construction  des  locomotives  électriques  de  Baltimore,  la 
General  Electric  Company  a  eu  à  en  livrer  trois  autres  leur  ressemblant  beaucoup,  de  moindre 
puissance  toutefois.  Elles  ont  été  commandées  pour  faire  un  service  de  manœuvres  sur  des 
embranchements  industriels  à  ’Whintingsville  dans  le  Massachusetts  et  auprès  de  Newhaven 
Connecticut)  et  sur  une  voie  de  quai  maritime  à  Hoboken  (New  Jersey)  en  face  de  New-York. 
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Ces  voies  sont  situées  de  telle  manière  que  les  municipalités  n’y  auraient  pas  toléré  l’emploi 
de  locomotives  à  vapeur  et  que,  d’autre  part,  on  pouvait  y  faire  venir  facilement  l’électricité 
d’usines  voisines  au  moyen  de  fils  aériens. 

La  machine  de  Newhaven  (Manufacturées  Railroad)  pèse  25 1. 4  et  a  deux  bogies  à  deux  essieux. 
Un  essieu  de  chaque  bogie  a  un  moteur  à  action  directe  sur  les  roues.  Elle  marche  au  voilage 
de  500  volts.  Celle  de  Hoboken  pèse  25  t.  8  et  a  sur  chacun  des  quatre  essieux  de  ses  deux  bogies 
un  moteur  commandant  l’essieu  par  engrenage  simple.  Nous  avons  vu  marcher  cette  machine 
dans  de  très  bonnes  conditions.  Nous  n’avons  pas  vu  les  autres  et  nous  n’avons  même  pas  de 
renseignements  sur  les  éléments  de  la  machine  de  Whitingsville,  mais  les  Ingénieurs  du 
chemin  de  fer  de  Newhaven  et  Hartford,  dont  le  réseau  touche  aux  embranchements  desservis 
par  ces  machines,  nous  ont  dit  savoir  qu’elles  font  un  bon  service. 

En  somme  la  locomotive  électrique  n’est  plus  un  appareil  d’expérience.  La  pratique  journa¬ 
lière  de  plusieurs  mois  a  démontré  qu’elle  peut  développer  une  puissance  supérieure  à  celle  de 
la  plus  forte  locomotive  à  vapeur,  qu’à  égalité  de  puissance  elle  est  moins  lourde,  qu’elle 
est  d’un  entretien  simple  et  peu  onéreux  et  que  sa  conduite  est  facile.  On  améliorera  sans  doute 
les  modèles  actuels:  on  trouvera  sans  doute  des  combinaisons  de  courants,  de  moteur  et  de 
régulateur  qui  donneront  des  résultats  encore  meilleurs,  mais  on  ne  peut  plus  dire  que  la  loco¬ 
motive  électrique  reste  à  inventer.  Elle  existe,  a  fait  ses  preuves  et  ou  a  la  certitude  qu’en 
reproduisant  les  dispositions  déjà  sanctionnées  par  une  expérience  suffisante,  on  évitera  tout 
échec  et  même  tout  tâtonnement. 


IL  —  EMPLOI  DE  VOITURES  AUTOMOTRICES  CIRCULANT  SEULES 
OU  REMORQUANT  D’AUTRES  VÉHICULES. 

L’exemple  le  plus  connu  de  ce  système  de  traction  se  trouve  sur  la  ligne  deNantasket  Beach 
près  de  Boston  et  sur  celles  de  Hartford  à  New-Britain  et  de  New-Britain  à  Berlin,  sur  le  réseau 
du  chemin  de  fer  de  New-York  à  New-Haven  et  Hartford.  Nous  renvoyons  pour  la  description 
de  leurs  installations  au  travail  très  complet  de  M.  le  colonel  Heft  qui  a  été  publié  dans  le 
N°  de  janvier  1898  du  Bulletin  de  la  Commission  internationale  du  Congrès  des  chemins  de  fer 
Nous  avons  pu  constater  dans  notre  visite  le  parfait  fonctionnement  des  voitures  automotrices, 
sur  lesquelles  nous  avons  parcouru  la  section  de  New-Britain  à  Berlin  en  dépassant  à  certains 
moments  la  vitesse  de  90  kilomètres  à  l’heure. 

L’usine  de  Berlin  fonctionne  également  fort  bien  et  les  générateurs  d’électricité  ne  paraissent 
pas  souffrir  de  tourner  complètement  à  vide  pendant  une  partie  du  temps.  L’emplacement 
choisi  à  l’extrémité  de  la  section  qu’elle  alimente  n’est  justifié  que  par  les  projets  d’extension 
à  deux  autres  lignes  voisines  de  Berlin.  Sur  la  section  de  Berlin  à  Hartford,  longue  del9kil.  8, 
le  troisième  rail  est  l’unique  conducteur  et  la  perte  du  courant  est  très  élevée  à  l’extrémité 
du  circuit.  On  l’accepte  dans  l’espèce  parce  que  le  seul  combustible  employé  est  le  résidu  des 
boîtes  à  fumée  des  locomotives  de  la  Compagnie,  résidu  qui  n’a  aucune  valeur  marchande.  Le 
même  motif  fait  qu’on  supporte  une  marche  très  irrégulière  de  l’usine  sans  que  l'on  cherche  v 

pour  le  moment  à  l’améliorer  par  une  adjonction  d’accumulateurs. 

M.  Heft  et  le  Président  do  sa  Compagnie,  M.  Clarke  se  déclarent  absolument  satisfaits  de  la 
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traction  électrique  et  de  l’emploi  d’un  rail  comme  conducteur.  Bien  que  leurs  lignes  soient  loin 
d’être  aussi  bien  closes  que  celles  du  réseau  français  et  que  leur  rail  conducteur  soit  à  décou¬ 
vert  même  dans  les  gares,  ils  le  considèrent  comme  absolument  exempt  de  danger  avec  la 
A  tension  de  600  volts.  En  fait,  sur  plus  de  150  personnes  qui  ont,  par  leur  imprudence,  reçu  des 

commotions  électriques,  une  seule  a  été  incommodée  ;  c’est  une  petite  fille  qui  a  été  légèrement 
brûlée,  et  encore  cet  incident  n’a-t-il  pas  eu  de  suite  et  n’a-t-il  pas  plus  que  les  autres,  donné 
lieu  à  indemnité. 

L’usine  de  Berlin  est  établie  de  manière  à  suffire  à  de  larges  extensions  et  nous  avons  dit 
plus  haut  que  l’on  en  a  deux  en  vue  pour  le  moment.  Il  est  possible  que  dans  ces  applications 
nouvelles  on  emploie  un  conducteur  en  vieux  rails  placé  sur  le  côté  de  la  voie  au  lieu  d’avoir 
un  rail  à  profil  spécial  posé  au  milieu  de  la  voie,  disposition  adoptée  sur  une  partie  de  la  ligne 
de  Nantasket  Beach  (le  reste  de  cette  ligne  a  un  fil  aérien)  et  sur  celles  de  Hartford  à  New- 
Britain  et  Berlin.  M.  Heft  espère  avoir  ainsi  plus  de  facilité  pour  l’entretien  de  la  voie. 

Nous  noterons  aussi  que  M.  Heft  paie  ses  conducteurs  de  voitures  automotrices  au  prix  des 
chauffeurs  de  locomotives. 

Il  a  une  proportion  de  rechange  de  20  °/0  Pour  ses  équipements  électriques.  C’est  la  même 
proportion  qui  est  admise  pour  les  locomotives  à  vapeur  sur  certains  réseaux  d’Amérique,  mais 
elle  est  plus  faible  relativement  au  parcours  qui  n’est  pas  moindre  de  570  kilomètres  par  jour 
pour  les  voitures  électriques. 

Nous  avons  relevé  sur  les  diagrammes  d’essais  pratiqués  parM.  Heft  sur  la  ligne  do  Nantasket 
Beach  avec  des  trains  de  60  tonnes  marchant  à  la  même  vitesse  maximum  de  60  kilomètres  des 
consommations  par  100  tonnes  kilométriques  variant  de  3,73  kwh.  à  5,08  kwh.  Ces  chiffres  sont 
sensiblement  plus  élevés  que  ceux  indiqués  plus  haut  pour  Baltimore  bien  que  le  profil  de  la 
*■  ligne  de  Nantasket  Beach  soit  presque  en  palier  tandis  qu’à  Baltimore  la  traction  se  fait  en 

rampe  de  8  m/m.  Cet  écart  tient  pour  une  petite  part  à  la  différence  de  vitesse  de  marche  et 
a  pour  la  part  principale  à  la  fréquence  des  démarrages  qui,  sur  la  ligne  de  Nantasket,  sont  au 

nombre  de  14  sur  un  parcours  de  17  kilomètres,  alors  qu’à  Baltimore  le  démarrage  est  unique 
et  facilité  par  une  déclivité. 


MÉTROPOLITAIN 

OUEST 

DE  CHICAGO. 


* 


Les  voitures  automotrices  font  d’ailleurs  un  service  plus  chargé  sur  le  Métropolitain  Ouest  de 
Chicago  que  dirige  M.  Baker.  Ce  chemin  de  fer  à  voie  normale  a  une  longueur  de  29  kilomètres: 
son  profil  est  bon,  le  rayon  des  courbes  y  descend  exceptionnellement  à  15  mètres  (l’attelage 
des  voitures  est  fait  par  les  bogies).  Les  trains  s’y  succèdent  de  deux  en  deux  minutes  et  ont 
des  arrêts  tous  les  600  mètres  en  moyenne'  (1)  ;  ils  se  composent  d’une  voiture  automotrice 
pesant  à  vide  26  tonnes  et  remorquant  suivant  les  heures  de  la  journée  de  une  à  trois  voitures  non 
motrices.  Le  poids  des  trains  les  plus  lourds  est  de  108  tonnes.  Les  automotrices  ont  sur  chacun 
des  deux  essieux  d’un  de  leurs  deux  bogies  un  moteur  de  125  chevaux. 

L’usine  comprend  quatorze  chaudières  Babcock  et  Wilcox  de  300  chevaux  chacune,  deux 
machines  Compound  Corliss  verticales  (faute  de  place)  de  la  maison  Allis  commandant  direc¬ 
tement  deux  dynamos  de  1.500  kilowatts  et  deux  de  800  kilowatts  fournies  parla  General 
Electric  Company.  Le  courant  produit  à  600  volts  est  recueilli  par  les  automotrices  au  moyen 
de  frotteurs  en  fonte  glissant  sur  un  vieux  rail  de  fer  placé  latéralement  à  la  voie  à  une  petite 


(0  L’espacement  des  trains  est  assuré  par  un  système  de  block  automatique. 
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hauteur  au-dessus  d’elle.  Ce  rail  conducteur  est  simplement  isolé  par  des  supports  en  bois 
paraffiné.  Le  courant  est  conduit  de  l’usine  au  rail  isolé  par  des  feeders  constitués  eux-mêmes 
par  de  vieux  rails  qui  sont  placés  dans  l’entrevoie.  Le  retour  du  courant  se  fait  par  les  rails  de 
la  voie  et  par  le  viaduc  métallique  qui  la  supporte. 

Malgré  la  fréquence  des  arrêts  et  des  démarrages,  la  vitesse  commerciale  est  de  près  de 
24  kilomètres  à  l’heure.  La  consommation  d'électricité  est  de  7,7  kilowatts  heures  par  100  tonnes 
kilométriques. 

Chacune  des  voitures  automotrices  est  arrêtée  après  40.000  kilomètres  de  parcours,  soit  tous 
les  quatre  mois,  on  démonte  les  dynamos  et  ou  refait  l’isolement  des  induits,  opération  qui 
demande  trois  journées  de  travail.  La  proportion  des  automotrices  en  réparation  est  de  6  °l0. 


AUTRES  I.IGNES 
EXPLOITÉES 
PAR  DES 
VOITURES 
ÉLECTRIQUES 
AUTOMOTRICES. 


Nous  n’avons  pas  visité  l’exploitation  électrique  du  Lake  Street  Elevated  Railway  de 
Chicago,  non  plus  que  celle  des  lignes  de  Washington  à  Mount  Vernon  et  de  Philadelphie 
à  Mount  Holly. 

Nous  n’avons  connu  qu’après  notre  départ  d’Amérique  l’existence  du  chemin  de  fer  électrique 
de  Norforlk  à  Océan  View  (Virginie).  Il  a  15  kilomètres  de  longueur  à  simple  voie  avec  profil 
facile.  La  station  électrique  placée  au  milieu  du  parcours  a  une  puissance  de  400  kilowatts  en 
dynamos  Walker.  Le  conducteur  est  aérien.  La  ligne  possède  :  pour  le  service  d’hiver,  4  voilures 
automotrices  à  quatre  essieux  dont  deux  sont  moteurs  ;  pour  le  service  d’été,  qui  est  plus  chargé, 
2  voitures  automotrices  ouvertes  à  deux  trucks  de  deux  essieux,  qui  sont  tous  moteurs.  Les 
moteurs  sont  de  50  chevaux  du  système  Walker.  Chacune  des  deux  grandes  automotrices 
d’été  pèse  32  tonnes  et  peut  traîner  6  voitures  contenant  avec  l’automotrice  630  voyageurs 
assis:  on  y  a  porté  jusqu’à  670  voyageurs.  Depuis  l’application  de  la  traction  électrique  au 
lieu  et  place  de  la  traction  à  vapeur  en  1895,  le  nombre  des  voyageurs  a  augmenté  de  50  %• 
La  ligne  possède  encore  17  wagons  à  marchandises  dont  on  se  sert  pour  faire  un  service  de 
denrées. 

Enfin  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  Californie  exploite  par  l’électricité  un  embran¬ 
chement  de  5  kilomètres  de  longueur  dans  des  conditions  analogues  à  celles  du  chemin  de  fer 
de  Hartford  à  New-Britain  et  Berlin,  sauf  que  les  voitures  automotrices  ont  quatre  moteurs  GG 
1000  de  la  General  Electric  Company  et  que  la  transmission  de  l’électricité  se  fait  par  un  fil 


aérien. 


Nous  apprenons  d’ailleurs  que  l’importante  Compagnie  du  réseau  de  Chicago,  Milwaukec 
St-Paul,  vient  de  décider  d’équiper  électriquement  sa  ligne  de  Chicago  à  Evanston  sur  le  modèle 
de  celle  de  Hartford  à  New-Britain  avec  le  troisième  rail. 


■v 

S 


III.  —  ETUDE  DE  LOCOMOTION 

au  moyen  de  trains  exclusivement  formés  de  véhicules  automoteurs 
commandés  par  un  seul  homme 
d’un  point  quelconque  du  train  d’une  manière  synchrone. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  M.  Baker  réalise  des  vitesses  commerciales  de  près  de  24  kilo¬ 
mètres  à  l’heure  sur  le  Métropolitain  Ouest  de  Chicago,  résultat  remarquable  si  on  tient  compte 
de  ce  que  les  stations  sont  espacées  de  600  mètres  seulement  en  moyenne.  Cette  vitesse  cepen- 
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dant  n’est  plus  suffisante  sur  certains  chemins  de  fer  Elevated  et  certains  chemins  de  fer  de 
banlieue  qui  sont  obligés  d’attirer  à  eux  les  voyageurs  par  de  grands  avantages  de  vitesse,  s’ils 
ne  veulent  se  voir  préférer  les  tramways  de  surface  qui  sont  plus  facile  d’accès  et  qui  marchent 
très  vite  lorsqu’ils  sont  mus  par  des  câbles  ou  par  l’électricité  (16  à  17  kilomètres  de  vitesse 
commerciale  à  l’heure  dans  certaines  villes,  30  et  40  kilomètres  dans  la  banlieue).  La  concur- 
^  rence  des  tramways  a  câble  a  fait  baisser  de  plus  de  5.000  000  fr.  depuis  trois  ans  les  recettes 

du  chemin  de  fer  Elevated  de  New- York  et  transformé  ses  excédents  de  recettes  en  de  gros 
déficits  :  et  la  concurrence  des  tramways  électriques,  plus  redoutable  encore,  à  même  entraîné 
la  mise  en  liquidation  du  chemin  de  fer  élevé  de  Brooklyn  ;  il  est  donc  naturel  qu’à  Chicago 
comme  à  New- York  et  à  Brooklyn  les  ingénieurs  des  Elevated  et  de  certaines  lignes  de  banlieue 
se  préoccupent  d’accélérer  la  marche  de  leurs  trains. 

M.  Baker  croit  suffisant  pour  les  besoins  de  sa  ligne  de  construire  de  nouvelles  voitures 
automotrices  avec  quatre  moteurs  de  150  chevaux  au  lieu  de  deux  moteurs  de  125  chevaux,  de 
manière  à  remorquer  quatre  voitures  au  lieu  de  trois  avec  une  vitesse  supérieure  à  sa  vitesse 
actuelle. 

M.  Sprague  poursuit  une  solution  plus  radicale  en  composant  les  trains  exclusivement  de 
voitures  automotrices  et  en  faisant  commander  tous  les  moteurs  par  un  même  agent  d’une 
manière  synchrone  ;  il  est  évident  que  par  ce  procédé  on  obtient  des  démarrages  beaucoup  plus 
rapides,  que  pour  réaliser  une  vitesse  commerciale  donnée  on  peut  se  contenter  d’une  moindre 
vitesse  de  marche  et  que  par  suite  la  force  vive  perdue  au  moment  du  freinage  est  moindre. 
C’est  ce  qui  ressort  du  schéma  ci-dessous  où  le  trait  plein  représente  pour  le  parcours  du 
train  entre  deux  stations  la  courbe  des  vitesses  d’un  train  à  démarrage  ordinaire  et  le 
trait  pointillé  la  courbe  des  vitesses  d’un  train  à  démarrage  rapide  ayant  la  même  vitesse 
commerciale. 


Il  est  clair  que  la  vitesse  commerciale  sera  la  même  pour  les  deux  trains  si  l’aire  A  B  C  est 
équivalente  à  l’aire  C  D  E  et  que  la  force  vive  perdue  au  freinage  par  l’un  et  l’autre  trains  sera 
respectivement  proportionnelle  à  D  F2  et  à  E  G2. 

Lors  de  notre  visite,  M.  Sprague  avait  un  train  en  cours  d’essai  sur  le  Métropolitain 
Sud  de  Chicago  et  a  dû  depuis  commencer  pour  cette  ligne  un  service  régulier  au  moyen  des 
appareils  qu’il  a  inventés.  Ces  appareils  n’ont  pas  encore  été  décrits  et  sont  assez  compliqués. 
Nous  nous  bornerons  à  indiquer  que  les  voitures  consécutives  sont  réunies  par  une  liaison 
électrique  et  que  leurs  régulateurs  portent  des  dispositifs  additionnels  tels  que  : 

1°  Si  le  régulateur  de  l’une  des  voitures  est  placé  à  la  position  de  marche  dans  une  direction 
?  donnée,  ceux  des  autres  voitures  du  train  prennent  la  même  position. 

2°  Lorsqu’un  quelconque  des  régulateurs  est  placé  à  la  position  de  marche,  les  contacts  inté¬ 
rieurs  des  doigts  mobiles  et  des  couronnes  fixes  s’y  établissent  successivement  d'une  manière 
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automatique  et  aux  intervalles  voulus  pour  obtenir  le  démarrage  le  plus  rapide  avec  la  moindre 
consommation  d’électricité  (1). 

3°  Enfin  lorsque  le  courant  a  été  coupé  automatiquement  par  un  coupe-circuit,  les  régulateurs 
reviennent  d’eux-mêmes  à  la  position  de  repos  et  ne  reprennent  la  position  de  marche  qu’après 
avoir  été  manœuvres  à  nouveau. 

Les  dispositions  imaginées  à  cet  effet  par  M.  Sprague  ressemblent  beaucoup  à  celles  de  ses 
ascenseurs  électriques  ;  elles  sont  peut-être  un  peu  plus  simples  et  M.  Sprague  en  conclut 
qu’il  ne  saurait  y  avoir  aucun  doute  ni  sur  le  fonctionnement  des  appareils  ni  sur  la  possibilité 
pratique  de  les  entretenir.  Si  ces  prévisions  se  réalisent,  et  pour  notre  part  nous  n’y  voyons  pas 
d’impossibilité,  M.  Sprague  compte  arriver  à  faire  prendre  aux  trains  une  vitesse  de  64  kilom. 
en  20 secondes.  En  fixant  la  vitesse  démarche  à  90  kilom.  environ,  en  prenant  une  durée  de 
20  secondes  pour  le  freinage  et  en  admettant  pour  les  arrêts  une  durée  de  8  à  10  secondes,  qui 
est  la  durée  normale  des  arrêts  sur  les  lignes  métropolitaines  des  États-Unis,  on  arriverait  sur 
les  lignes  où  les  arrêts  sont  espacés  de  500  à  600  mètres  à  une  vitesse  commerciale  de  plus  de 
35  kilomètres  à  l’heure. 

11  y  a  là  un  ordre  d’idés  très  nouveau  qui  passionne  les  Ingénieurs  américains  et,  bien  que 
certains  d’entre  eux  mettent  en  doute  la  valeur  pratique  des  idées  de  M.  Sprague,  on  ne  va  pas 
moins  les  voir  appliquer  à  bref  délai  sur  une  grande  échelle  sur  le  Métropolit  ain  Sud  de  Chicago 
et  sur  les  chemins  de  fer  élevés  de  Brooklyn. 


IV.—  RENSEIGNEMENTS  SUR  QUELQUES  USINES  ÉLECTRIQUES 

DES  ETATS-UNIS. 

En  dehors  des  usines  électriques  affectées  à  la  traction  sur  chemins  de  fer,  nous  en  avons 
visité  plusieurs  autres  destinées  à  la  traction  sur  tramways  et  à  l’éclairage  électrique. 

Nous  avons  été  frappés  de  quelques  dispositions  essentielles  qu’on  rencontre  dans  toutes  les 
usines  récentes  et  principalement  de  l’emploi  tout  à  fait  général  de  grosses  machines  Compound 
Corliss  à  marche  lente  (75  à  160  tours  par  minute)  entraînant  chacune  une  seule  grosse  dynano 
calée  sur  l’arbre  de  son  volant.  Dans  les  installations  plus  anciennes  les  Américains  avaient 
préféré  des  dynamos  multiples  actionnées  par  courroies. 

Les  chaudières  sont  généralement  des  générateurs  à  tubes  d'eau  avec  réservoirs  d’eau  et  de 
vapeur,  du  type  Babcock  et  Wilcox  ou  de  types  dérivés,  de  150  à  500  chevaux  de  puissance  par 
unité.  Le  chargement  du  charbon  et  l’enlèvement  des  cendres  se  fait  le  plus  souvent  méca¬ 
niquement.  On  voit  fréquemment  appliquée  une  injection  de  vapeur  ou  un  tirage  artifieiel  par 
un  envoi  d’air  dans  la  cheminée.  Les  Ingénieurs  américains  disposent  en  général  toute  la 
tuyauterie  à  vapeur  et  à  eau  dans  un  corridor  indépendant  de  la  salle  des  générateurs  et  de 


(J)  La  réalisation  automatique  des  contacts  successifs  des  doigts  et  des  couronnes  de  régulateurs  aux  intervalles  les 
plus  convenables  présente  un  intérêt  très  sérieux  au  point  de  vue  de  l’économie.  M.  Heft  nous  a  montré  pour  des  marches 
de  trains  identiques  dans  les  mêmes  conditions  des  relevés  de  consommation  totale  variant  de  25  °/„-  Cet  écart  considérable 
était  dû  au  soin  plus  ou  moins  grand  apporté  dans  la  manœuvre  du  régulateur  par  le  conducteur  de  l'automotrice. 
L’observation  n’a  d’ailleurs  d'importance  que  pour  les  trains  à  arrêts  fréquents. 
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celle  des  moteurs,  placé  entre  ces  deux  salles.  Certains  d’entre  eux  recommandent  d’installer 
les  chaudières  au-dessous  du  niveau  des  machines  pour  faciliter  le  retour  de  l’eau  entraînée. 

On  y  fait  usage  en  général  de  menus  demi-gras  assez  cendreux  (20  %  de  cendres  et  plus). 

Les  machines  à  vapeur  sont  toujours  des  machines  Compound  Corliss  ou  genre  Corliss  avec 
deux  cylindres  commandant  des  manivelles  h  90°.  Elles  ne  sont  verticales  que  lorsqu’on 
manque  de  place.  Elles  sortent  en  général  de  l’une  des  trois  maisons  suivantes  : 

Allis,  de  Milwaukee  ; 

Steam  Engine  Manufacturing  Company,  de  Providence  (machines  Greene  perfectionnées)  ; 

Mac-Instosch  et  Seymour,  de  New-York. 

On  y  adapte  en  général  la  condensation.  Leur  puissance  varie  de  600  à  2.000  chevaux  par- 
unité  pour  leur  permettre  do  commander  directement  une  unité  électrique  correspondante. 

Nous  avons  déjà  dit  que  leur  nombre  de  tours  est  de  75  à  100  par  minute. 

Les  unités  électriques  varient  de  450  à  1.500  kilowatts  de  puissance.  Les  génératrices  sortent 
presque  sans  exception  des  maisons  suivantes  : 

General  Electric  Company  ; 

Westinghouse  Electric  and  Manufacturing  Company  ; 

Société  Walker. 

Quelques-unes  sortent  de  la  succursale  américaine  de  la  maison  Siemens  et  Halske  de 

Berlin. 

On  divise  en  général  la  puissance  électrique  d’une  usine  en  quatre  ou  cinq  unités  électriques 
dont  une  sert  de  réserve  au  moins  pendant  la  plus  grande  partie  de  la  journée.  Certains 
Ingénieurs  recommandent  dans  l’intérêt  de  la  conservation  et  de  l’économie  de  rendement  de 
ne  pas  faire  travailler  les  dynamos  à  leur  limite  de  puissance.  Quelques  autres  Ingénieurs  sont 
dans  des  idées  absolument  opposées.  On  sait  en  effet  que  la  puissance  en  kilowatts  indiquée  par 
les  constructeurs  pour  les  dynamos  est  celle  qu’elles  peuvent  développer  sans  prendre  dans 
un  délai  donné  qui  est  en  général  de  plusieurs  heures  une  élévation  de  température  supérieure 
à  une  limite  donnée,  et  que  ces  limites  sont  en  général  prises  assez  basses  par  les  constructeurs 
pour  qu’on  puisse  les  dépasser  très  notablement.  Nous  avons  vu  fonctionner  à  New-York  une 
usine  électrique  pour  tramways  dont  les  générateurs  sont  constamment  surmenés  de  plus  de 
100  %.  M.  Baker,  du  Métropolitain  Ouest  de  Chicago,  a  également  pour  système  de  surmener 
constamment  ses  dynamos  et  croit  y  trouver  un  avantage  de  rendement. 

Nous  n’avons  pas  vu  d’accumulateurs  dans  les  usines  pour  traction  sur  chemin  de  fer,  bien 
que  dans  certaines  d’entre  elles  les  machines  tournent  à  vide  à  certains  moments.  Parmi  les 
usines  pour  tramways,  que  nous  avons  visitées,  des  accumulateurs  sont  en  service  dans  une 
usine  de  Pittsburg  et  en  montage  dans  une  seconde  usine  de  la  même  ville  ainsi  que  dans  la 
grande  station  de  Buffalo.  Certains  Ingénieurs  américains  des  plus  éminents  pensent  qu’on  ne 
tire  pas  des  accumulateurs  tout  le  parti  qu’on  en  doit  tirer  et  que  leur  application  est  appelée 
à  se  développer  aux  Etats-Unis. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  ci-après  quelques  renseignements  sur  les  conditions  et 
dépenses  d’établissement  ainsi  quesur  les  frais  de  production  du  courant  d’un  certain  nombre 
d’usines  électriques. 


RÉSUMÉ  DES  DÉPENSES  D’iNSTALLATION  ET  D?EXPLOITATION  DE  QUELQUES  STATIONS  CENTRALES  DE  PRODUCTION  D  ÉLECTRICITÉ. 
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On  remarquera,  dans  les  frais  d’établissement  par  kilowatt  de  puissance,  des  écarts  assez 
notables.  Cependant  on  voit  dans  l’ensemble  que  ces  frais  sont  d’autant,  moindres  que  la 
puissance  est  plus  forte  et  les  unités  plus  grosses  :  il  doit  évidemment  en  être  ainsi.  On  admet 
en  général  qu’une  usine  de  5.000  kilowatts  à  fortes  unités  de  1.200  à  1.500  kilowatts  doit  coûter 
environ  500  fr.  d’établissement  tout  compris  par  kilowatt  de  puissance  ;  la  dépense  corres¬ 
pondante  pour  une  usine  de  2  000  kilowatts  doit  être  d’environ  70  )  fr.  par  kilowatt.  On  compte 
que  les  frais  d’établissement  d’une  usine  ne  changent  pas  sensiblement  suivant  qu’on  y  applique 
ou  non  la  condensation,  la  dépense  des  condenseurs  équilibrant  à  peu  près  l’économie  qu’ils 
permettent  de  réaliser  sur  les  chaudières  et  les  moteurs. 

La  dépense  de  production  du  courant  varie  d’une  usine  à  l’autre  suivant  sa  position  par 
rapport  aux  houillères,  mais  plus  encore  suivant  sa  disposition,  la  puissance  des  unités  et  la 
durée  de  son  travail  journalier.  Les  usines  d’éclairage  qui  ne  travaillent  à  pleine  charge  qu’une 
heure  environ  dans  la  soirée  ont  un  prix  de  revient  élevé  et  on  en  voit  un  exemple  dans  la 
dernière  ligne  du  tableau.  La  dépense  est,  en  général,  très  notablement  inférieure  dans  les 
usines  pour  tramways  lorsqu’elles  sont  bien  disposées,  puissantes  et  pourvues  de  fortes  unités, 
parce  que  leur  travail  s’étend  d’une  manière  plus  où  moins  régulière  sur  18  ou  20  heures  de  la 
journée. 

On  remarquera  notamment  sur  le  tableau  les  deux  usines  du  Métropolitain  Ouest  de  Chicago 
et  de  Kent  Avenue  de  Brooklyn  dont  les  frais  de  production  du  courant  par  kilowatt  heure 
sont  respectivement  de  0  fr.  0328  et  de  0  fr.  0267  ;  ces  prix  très  bas  montrent  ^ien  l’influence 
des  fortes  unités  et  de  la  bonne  disposition  de  l’usine  qui  économise  la  main-d’œuvre.  La 
comparaison  des  deux  usines  de  Kent  Avenue  et  de  la  Southern  Station  de  Brooklyn  qui 
appartiennent  à  la  même  Société  de  tramways  est  aussi  fort  instructive  ;  ces  deux  stations 
payent  le  charbon  le  même  prix,  mais  à  Kent  Avenue  l’installation  est  plus  moderne,  avec  de 
fortes  unités  de  1.500  kilowatts  commandées  directement  par  les  moteurs  à  vapeur  au  lieu 
d’unités  de  500  kilowatts  commandées  par  courroies  comme  à  la  Southern  Station  ;  ces  deux 
différences  représentent  pour  ces  deux  usines  un  écart  de  prix  de  revient  de  0  fr.  011,  plus  de 
40  %.  La  station  de  Kent  Avenue  passe  du  reste  pour  l’une  des  stations  les  plus  économiques, 
sinon  pour  la  plus  économique  d’installation  et  d’exploitation  des  Etats-Unis. 

Si  on  se  demande  ce  que  seraient  en  France,  à  Paris  notamment,  les  frais  d’exploitation 
d’une  usine  comme  celle-là,  on  peut  compter  grosso  modo  que  le  combustible  (beaucoup 
meilleur  à  Paris)  vaut  deux  fois  plus  qu’à  New-York  (droits  d’octroi  non  compris),  la  main- 
d’œuvre  deux  fois  moins  et  que  les  autres  dépenses  seraient.de  50  à  100  °/0  plus  élevées,  prenons 
100  °/0  pour  ne  Pas  être  au-dessous  de  la  vérité.  Dans  ces  conditions  le  prix  de  0  fr.  0267  de 
New-York  serait  à  Paris  de  0  fr.  0393  ou  en  chiffres  ronds  de  0  fr.  04. 

Nous  ajouterons  que  l’utilité  d’avoir  de  fortes  usines  à  grosses  unités  pour  abaisser  les  frais 
de  production  est  si  bien  reconnue  aux  Etats-Unis  que  les  usines  de  8.000  et  10.000  kilowatts 
n’y  sont  pas  rares  et,  s’il  n’y  en  a  pas  davantage,  c’est  qu’en  général  dans  les  grandes  villes  le 
réseau  des  tramways  est  encore  partagé  entre  plusieurs  concessionnaires.  Nous  avons  vu  la 
Compagnie  Métropolitaine  des  Tramways  de  New-York  établir  une  usine  provisoire  de  3.300 
kilowatts  pour  remplacer  plusieurs  petits  centres,  en  attendant  la  construction  d’une  usine  de 
75.000  kilowatts  destinée  à  remplacer  celle-ci  et  d’autres  petites  usines  et  à  pourvoir  à  la 
traction  de  tramways  électriques  à  fil  aérien  ou  à  caniveau  souterrain  qu’elle  va  substituer  à 
ses  tramways  funiculaires  et  à  chevaux.  A  Pittsburgh  on  est  en  train  de  remplacer  quatre  usines 
électriques  par  une  seule.  Dans  le  même  ordre  d’idées,  la  Société  des  Tramways  de  Kansas 
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City,  qui  possédait  des  tramways  funiculaires  et  a  équipé  électriquement  le  reste  de  son  réseau, 
a  remplacé  la  machine  à  vapeur  d’uue  des  usines  qui  commandait  son  câble  par  une  dynano 
recevant  le  courant  de  son  réseau  électrique.  Cette  substitution  a  réduit  de  5.280  fr.  à  1.886  fr. 
la  dépense  mensuelle  de  l’usine  qui  commande  le  câble,  en  tenant  compte  bien  entendu  de  la 
valeur  du  courant  qu’elle  consomme.  Une  opération  du  même  genre  a  été  faite  par  une  Société 
de  Tramways  de  Chicago. 

11  est  à  remarquer  qu’aucun  des  chiffres  donnés  plus  haut  ne  comprend  l’intérêt  ni  l’amor¬ 
tissement  des  dépenses  de  premier  établissement  des  usines  ni  des  appareils  électriques.  Cela 
s’explique  par  le  double  fait  qu’avec  les  promptes  transformations  de  l’industrie  américaine,  on 
ne  sait  jamais  ce  que  durera  une  usine  et  que  d’autre  part  les  conditions  des  emprunts  sont  très 
variables  d’une  Société  à  l’autre.  Dans  ces  conditions,  la  connaissance  seule  du  capital  présente 
de  l’intérêt.  Toutefois  cette  lacune  dans  les  calculs  des  Ingénieurs  américains  n’est  pas  de 
nature  à  fausser  les  idées  que  l’on  peut  se  faire  du  prix  de  revient  de  la  traction  électrique 
lorsqu’il  s’agit  d’une  application  où  l’usine  développe  une  partie  notable  de  sa  puissance  pendant 
18  ou  20  heures  par  jour  ;  dans  ce  cas  en  effet  si  on  les  calcule  à  5  %  comme  on  le  fait  en  France, 
l’intérêt  et  l’amortissement  du  capital  deviennent  une  fraction  relativement  faible  de  la  dépense 
de  production  et  d'utilisation  du  courant. 

CONCLUSIONS. 

En  résumé,  si  les  exemples  de  traction  électrique  des  trains  lourds  sont  encore  peu  nombreux 
aux  Etats-Unis,  les  applications  déjà  faites  montrent  que  cette  traction,  du  moins  pour  de 
courtes  distances,  n’est  plus  arrêtée  par  aucune  difficulté  technique. 

Dans  les  usines  existantes  pour  chemins  de  fer  ou  tramways,  on  produit  très  économiquement 
tics  débits  énormes  d’énergie  électrique  sous  la  forme  utilisable  à  la  traction  des  trains. 

On  trouve  d’innombrables  exemples  de  conducteurs  transportant  des  débits  au  moins  égaux 
à  ceux  qu’absorberaient  des  trains  lourds  et,  à  Buffalo,  ce  transport  d’énergie  atteint  35 
kilomètres. 

La  prise  de  courant  par  frottement  sur  un  conducteur  continu  aérien  ou  voisin  du  sol,  est 
également  résolue  pratiquement  et  il  est  démontré,  par  exemple  à  l’Elevated  de  Chicago  (trains 
de  108  tonnes  espacés  de  2  minutes)  qu'avec  un  troisième  rail  simplement  isolé  par  des  supports 
en  bois  paraffiné,  on  peut  distribuer  un  courant  suffisant  pour  la  traction  des  trains  sur  les 
chemins  de  fer  les  plus  fréquentés. 

Enfin  le  locomoteur  électrique,  locomotive  ou  automotrice,  a  déjà  reçu  la  forme  générale, 
les  moteurs  et  surtout  les  appareils  régulateurs  qui  permettent  de  manier  des  puissances  très 
supérieures  à  celles  que  demande  la  traction  des  trains  les  plus  lourds  du  réseau  français. 
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